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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem řízení 3-osého robotického manipulátoru
určeného pro přesun výlisků z formy hydraulického vstřikovacího lisu k místu vizuální
kontroly. Robot je osazen třemi asynchronními motory, které jsou ovládány jedním
frekvenčním měničem značky Berges. PLC značky WAGO je určeno pro řízení celého
robotického systému, obsahuje RTOS pro vykonávání více úloh zároveň. PLC umožňuje
komunikaci pomocí protokolu Modbus TCP s HMI displejem. Robot bude komunikovat s
lisem pomocí rozhraní EUROMAP 12.
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ABSTRACT
The thesis is focused on the design control of a 3-axis robotic manipulator. The manipulator
is used for transporting the moulded part from a moulding machine to a conveyor belt.
A manipulator has 3 asynchronous motors controlled by one frequency changer. A PLC
is designed for full control of this operation. A PLC uses a real time operating system,
which allows it to work on several tasks at the same time. A PLC has Modbus TCP/IP
communication with HMI. A PLC has Modbus TCP/IP communication with HMI. A
manipulator communicates with a moulding machine via a EUROMAP 12 interface.
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Úvod
ÚVOD
Průmyslová výroba se v dnešní době bez automatizovaných zařízení téměř neobejde. U
vstřikovacích lisů je již delší dobu standardem, že je výrobní stroj osazen robotickým
manipulátorem, který po ukončení cyklu odebere výlisek a odloží jej do krabice nebo
na dopravníkový pás.
Úkolem této bakalářské práce je vybrat vhodné elektrické a pneumatické kom-
ponenty pro ovládání vstupních a výstupních periferií robotického manipulátoru,
který je mechanicky založen na robotu Wittmann W152 z roku 1992. Dále navrhnout
vhodný pracovní cyklus robotu, typově bude shodný s konvenčními roboty dostup-
nými na trhu. Realizovaný robot bude mít tři lineární osy: X, Y a Z. Každá osa bude
poháněna asynchronním motorem s převodovkou. Dalším úkolem bude navrhnout
vhodný řídicí systém, který bude schopný pracovat v reálném čase, a navrhnout
vhodný operátorský panel pro ovládání manipulátoru. Dále je potřeba seznámit
se s protokolem Modbus TCP/IP, nakreslit elektroschéma s fyzickým zapojením.
Otestovat funkčnost všech elektrických a pneumatických prvků. Vytvořit a naimple-
mentovat řídicí program pro PLC. Tento řídicí program bude obsluhovat všechny
periferie, bude řídit pohyb všech tří os, komunikovat s HMI panelem, udržovat v
paměti všechny programy i při výpadku napájení. Nastavit komunikaci mezi PLC a
HMI panelem přes protokol Modbus. Nastudovat a zprovoznit komunikaci robotu se
vstřikolisem přes rozhraní EUROMAP 12. Otestovat robot v reálném 3-směnném
provozu.
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1 POPIS ÚLOHY
1.1 Popis pracoviště
Pracoviště se skládá z robotického tříosého manipulátoru, vstřikovacího lisu zn. Engel,
vstřikovací formy, pásového dopravníku, temperačního zařízení a ochranné klece.
Tříosý robotický manipulátor bude umístěn na vstřikovacím lisu. Robot má sloužit k
odebírání vylisovaných plastových dílů a vtoků1. Odebraný kus a vtok robot přemístí
na pásový dopravník a místo pro odložení vtoků. Pásový dopravník dopraví hotový
kus k operátorce, která díl zkontroluje po kvalitativní stránce a zabalí do krabice.
Robot pracuje výhradně v ochranné kleci, tak aby k němu v době pracovního cyklu
nemohl nikdo vstoupit. Řízení celého robotického manipulátoru je řešeno pomocí
PLC systému od firmy WAGO.
Robot se skládá z těchto prvků:
• Elektrické
– 3-fázové asynchronní motory,
– frekvenční měnič,
– indukční snímač přiblížení,
– inkrementální snímače polohy,
– analogové snímače podtlaku,
– relé, stykače, polovodičové prvky,
– řídicí modul PLC,
– vstupní, výstupní digitální karty pro PLC,
– vstupní, výstupní analogové karty pro PLC,
– zdroj stejnosměrného napětí 24 V.
• Pneumatické
– pneumatický válec,
– pneumatické ventily,
– Venturiho trubice pro výrobu vakua.
1.2 Popis pracovního cyklu
Pracovní cyklus začíná nastavením robotu do manuálního režimu. Seřizovač nastaví
robot do domácí pozice, vybere požadovaný program a zadá na operátorském panelu
lisu výrobu v automatickém režimu. Po uzavření formy se nastaví do automatu také
1vtok - slouží k dopravení materiálu do tvarové dutiny formy, následně z něj vznikne odpad,
který je možné recyklovat.
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1.2. POPIS PRACOVNÍHO CYKLU
robot. Robot nyní čeká na signál od lisu, že je výlisek připraven k odebrání. Robot
odebere z formy hotový díl. Po opuštění prostoru formy pošle lisu signál, že lis může
zavřít formu a pokračovat ve výrobě. Robot hotový kus odloží na pásový dopravník
a vtok do krabice na odpad. Po ukončení jednoho cyklu robot zkontroluje, zda je lis
v automatickém režimu. Pokud ne, robot se zastaví, jinak pokračuje v automatickém
režimu.
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START
Operátor zadá
povel domácí
pozice
Robot dojede
do domácí
pozice
Lis zave
vst ikovací
formu
Operátor spustí
lis v
automatickém
režimu
Operátor spustí
robot v
automatickém
režimu
Díl vst íknut
-robot najede do pozice
odebírání
-zapne pneumatické klešt,
pípadn vakuum
-odebere hotový díl
Kontrola, zda je
odebíraný kus
pítomen
-robot vyjede nad
formu
-lisu pošle signál zavít
formu
Robot hotový díl odloží
na pásový dopravník,
vtok do odpadu
lis v automatu
ano
ano
ne
ne
ano
ne
Obr. 1.1: Vývojový diagram pracovního cyklu
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2 TEORETICKÝ ROZBOR
2.1 Typ manipulátoru
Pro využití manipulátorů v průmyslu se nejčastěji používají dva typy manipulátorů.
Nejběžnější jsou tříosé manipulátory s kartézskou souřadnicovou soustavou (TTT).
Tento typ robotu umí běžně obsloužit většinu úkolů, které jsou po něm v průmyslu
požadovány. Pokud je však manipulace s výliskem složitější, např. zakládání insertů 1
do finálního kusu nebo náročné vícekomponentové vstřikování, přichází na řadu
šestiosý robot, který má šest stupňů volnosti. Na rozdíl od tříosého robotu, který
umí pouze posuvný pohyb (T), zvládne šestiosý robot posuvný (T) i rotační pohyb
(R) v šesti osách. V této práci se však budeme dále zabývat tříosým manipulačním
robotem se třemi posuvnými osami X, Y, Z. Pro natáčení přípravku bude tento robot
osazen pomocnou osou C, která se otáčí o 90°.
(a) 3-osý robot [3]
(b) 6-osý robot [10]
Obr. 2.1: Příklady typů manipulátorů
1insert - kovový nebo plastový díl určený k zalisování např. kontakty konektorů
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2.2. VSTŘIKOVACÍ LIS
2.2 Vstřikovací lis
Vstřikovací proces probíhá na moderních strojích většinou plně automaticky, takže se
dosahuje vysoké produktivity práce. Pořizovací cena strojního zařízení i vstřikovací
formy se pohybuje v milionech korun, proto je technologie vhodná pro velkosériovou
výrobu. Vstřikovací stroj se skládá ze vstřikovací jednotky, uzavírací jednotky, řízení
procesu a regulace. Každý výrobce vstřikovacího stroje je schopen vybavit vstřikovací
stroj tak, aby plnil funkci částečně nebo plně automatizovaného pracoviště, tj. vybavit
stroj manipulátory, roboty, temperačním zařízením, dávkovacím zařízením, sušárnami,
dopravníky pro výrobky a vtoky, mlýny atd. [15]
Obr. 2.2: Hydraulický vstřikovací lis Engel [14]
Obr. 2.3: Schéma vstřikovacího stroje [15]
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2.3. POHON MANIPULÁTORU
2.3 Pohon manipulátoru
Nejjednodušší provedení mají indukční motory s kotvou nakrátko – asynchronní.
Změna smyslu otáčení připojeného ústrojí je provedena přímo přepnutím fází nebo
prostřednictvím reverzačních spojek, kombinovaných s brzdou. Řízení polohy za-
stavení se provádí vypínáním motoru se současným zapnutím brzdy. Výhodou je
jednoduchá konstrukce, mají špatný poměr mezi hmotností pohonu a výkonem;
změna otáček se provádí buď přepínáním pólů, nebo změnou kmitočtu, v omezené
míře změnou odporu v kotvě, skluzem. [16]
Princip asynchronního stroje spočívá ve vytvoření točivého magnetického pole
ve vzduchové mezeře stroje. Točivé magnetické pole vzniká prostorovým rozložením
třífázových vinutí ve statorových drážkách stroje a jejich napájením třífázovým
harmonickým napětím, v němž jednotlivá fázová napětí jsou časově posunuta o jednu
třetinu periody. Jednotlivá fázová napětí lze vyjádřit rovnicemi:
𝑢𝑈 = 𝑈𝑚𝑒𝑗𝜔0𝑡 (2.1)
𝑢𝑉 = 𝑈𝑚𝑒𝑗(𝜔0𝑡+
2𝜋
3 ) (2.2)
𝑢𝑊 = 𝑈𝑚𝑒𝑗(𝜔0𝑡+
4𝜋
3 ) (2.3)
Točivé magnetické pole se otáčí synchronní rychlostí 𝜔𝑠:
𝜑 = 𝜑𝑚𝑒𝑗𝜔𝑠1 (2.4)
Pokud se rotor neotáčí rovněž synchronní rychlostí, indukuje se v rotorovém
vinutí napětí, které je tím větší, čím větší je rozdíl rychlostí rotoru a točivého
pole. Rozdíl mezi otáčkami rotoru 𝜔 a synchronními otáčkami magnetického pole je
charakterizován skluzem:
𝑠 = 𝜔𝑠 − 𝜔
𝜔𝑠
(2.5)
Elektrické servopohony se dělí dle druhu vykonávaného pohybu na motory s
přímočarým pohybem nebo na motory s rotačním pohybem, který přes převodovku
a ozubená kola opět vyvodí lineární posuv. Motor bývá dále vybaven elektromagne-
tickou brzdou. Tato brzda slouží k aretaci robotu v žádané pozici, pokud se daná
osa nepohybuje. Brzda je také nutný bezpečnostní prvek, důležitá je zejména na ose
Y, kde by se mohla osa propadnout v důsledku výpadku napájení.
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2.4. FREKVENČNÍ MĚNIČ
2.4 Frekvenční měnič
Řízení rychlosti asynchronních motorů změnou frekvence z hlediska napájecího napětí
je technicky nejvýhodnějším způsobem regulace, a to jak z hlediska technických
parametrů, tak i z energetického hlediska (princip regulace je bezeztrátový). V dnešní
době je pro řízení střídavých pohonů malých a středních výkonů nejpoužívanější
napěťový měnič frekvence. Měnič obsahuje diodový šestipulzní napájecí usměrňovač,
elektrolytický kondenzátor v meziobvodu a tranzistorový třífázový střídač. Vzhledem
k faktu, že diodový usměrňovač neumožňuje rekuperaci energie zpět do sítě, ve
stejnosměrném obvodu je zařazen brzdný odpor, do kterého jde energie při brzdění
motoru.
Obr. 2.4: Napěťový měnič frekvence s napěťovým meziobvodem [4]
Výstupní řídicí napětí tranzistorového měniče kmitočtu využívá principu sinusové
pulzní šířkové modulace, která spočívá v periodickém připojování a odpojování
stejnosměrného napětí napěťového mezi-obvodu k zátěži. Je-li zátěž indukčního
charakteru, je výstupní proud téměř sinusový.
2.4.1 Druhy řízení asynchronního motoru
Způsoby řízení asynchronních motorů jsou dva - skalární a vektorové. Skalární tzv.
řízení bez zpětné vazby (tj. v otevřené smyčce) a vektorové (přímé) řízení momentu
vyžaduje zpětnou vazbu.
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Skalární řízení
Je řízení, které reguluje pouze amplitudy řízených proměnných, a tudíž řídicí i
zpětnovazební signály jsou stejnosměrné. V roce 2001 bylo více než 90 % průmyslových
aplikací regulačních pohonů realizováno asynchronními motory se skalárním řízením
v otevřené smyčce. [4]
V dnešní době jsou však v průmyslové automatizaci téměř výhradně používány
servomotory řízené vektorově.
2.5 Inkrementální snímač polohy
Princip těchto senzorů spočívá v clonění světelného toku mezi zdrojem a fotocitlivými
prvky pravítkem (kotoučem) pravidelně rozděleným na úseky pro světlo propustné a
nepropustné (kroky). Posuv pravítka (rotoru) o 1 krok (𝜆) vyvolá přerušení světelného
svazku a výstupní signál fotocitlivého detektoru po úpravě na impuls unifikovaného
tvaru inkrementuje obsah čítače. Měřený posuv (poloha) je dán obsahem čítače
vynulovaného při referenční poloze. Směr posuvu je odvozen ze sledu signálů na
kanálech A, B. Základem je posuv pevné clony v kanálu B o hodnotu n.𝜆 +𝜆/4. Pak
signály 𝑈𝑎, 𝑈𝑏 připojené na vstup RS klopného obvodu nastavují jeho výstup Q do
logické úrovně závislé na sledu náběžných hran obou signálů. Výstup Q řídí směr
čítání čítače. Rozlišovací schopnost na výstupu D se zvyšuje až 4-krát počítáním
hran průběhů 𝑈𝑎, 𝑈𝑏. Kanál C slouží pro odvození signálu o pozici referenční značky.
Princip viz Obr. 2.5 [13]
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Obr. 2.5: Inkrementální sensor polohy: a) uspořádání b) signály z kanálu A, B a po
4násobné interpolaci c) vyhodnocení směru [13]
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2.6. PŘÍPRAVEK PRO ODEBRÁNÍ VÝLISKU
Manipulační robot je osazen třemi kusy inkrementálního snímače Heidenhain
ROD 426 E500, které mají na výstupu 500 pulzů na 1 otáčku, výstup ze snímače
je 5 V TTL logický signál A, 𝐴, B, 𝐵, C, 𝐶. Inkrementální karta má však rozlišení
čtyřnásobné, protože snímač reaguje na náběžné i sestupné hrany, takže výsledkem
je 2000 pulzů na otáčku. Viz příloha A.1 str. 210 zapojení inkrementálního
snímače.
2.6 Přípravek pro odebrání výlisku
Pro odebírání výrobku z formy vstřikolisu je nejčastěji používán přípravek na ode-
bírání. Ve většině případů je vybaven 1-2 vakuovými okruhy pro přísavky, dále
1-3 okruhy se stlačeným vzduchem pro kleště a jiné periferie. Použitý robot bude
obsahovat:
• 2 vakuové okruhy pro odběr dobrých kusů,
• 2 okruhy se stlačeným vzduchem pro odběr dobrých kusů,
• 1 okruh se stlačeným vzduchem pro odběr vtoků.
Pro snadnou manipulaci s přípravkem výrobci vstřikolisů osazují roboty uchopova-
cími rozhraními. Náš robot bude osazen unifikovaným rozhraním od firmy GIMATIC.
Ta nabízí komponenty, ze kterých se dá poskládat libovolný přípravek. Nebo zajiš-
ťuje, jako v našem případě, výrobu náročných přípravků na zakázku dle 3D modelu
finálního výrobku.
Obr. 2.6: Odebírací přípravek
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2.7. ŘÍDICÍ A OVLÁDACÍ SYSTÉM ROBOTU
2.7 Řídicí a ovládací systém robotu
2.7.1 Programovatelný automat
CPU WAGO 750-881
PLC bylo zvoleno od firmy WAGO. Jako procesorový modul byl vybrán typ 750-881
32-bit CPU. Procesor je schopen zvládat multitasking, obsahuje dvě ethernetové
rozhraní. CPU disponuje 1024 kB paměti pro program a 512 kB paměti pro proměnné,
z čehož 32 kB je pro zálohované proměnné (Retain) a umožňuje připojit až 64
vstupně/výstupních karet. Procesor podporuje programování dle normy IEC 61131 -
3 2 přes Ethernet se SW CODESYS V2.3. PLC je schopné komunikovat s dalšími
zařízeními přes Modbus TCP/IP, čehož využijeme v této práci. Přídavné karty se k
PLC připojují pomocí 6-ti pinové interní sběrnice K-BUS, která musí být ukončena
terminačním modulem. Viz příloha A.1 str. 202 zapojení CPU.
2.7.2 Konfigurace programovatelného automatu
Vstupní binární karta 24 V/DC 750-430
Pro vyhodnocování binárních signálů z indukčních čidel a signálů ze vstřikovacího
lisu jsou použity 8-kanálové vstupní binární karty se spínacím napětím 24 V a RC
filtrem šumu 3 ms. Karta do PLC vrací 1 byte, který obsahuje všech 8 vstupních
signálů. Vstupní signály jsou galvanicky odděleny přes optočlen. Viz příloha A.1
str. 204 zapojení binární vstupní karty.
Výstupní binární karta 24 V/DC 750-530
Ke spínání pneumatických ventilů, stykačů motorů, signálů pro vstřikovací lis a
ovládání chodu frekvenčního měniče jsou použity 8-kanálové výstupní binární karty
se spínacím napětím 24 V, proudovou zatížitelností 0,5 A a maximální spínací
frekvencí 20 kHz na kartu. Z PLC se do karty posílá 1 byte, ten určuje, který výstup
bude sepnut. Interní sběrnice je od výstupního signálu oddělena galvanicky pomocí
optočlenu. Viz příloha A.1 str. 206 zapojení binární výstupní karty.
Analogová vstupní karta 0-10 V/DC 750-459
Pro zpracování analogových signálů ze snímačů vakua, které na svém výstupu dávají
unifikovaný signál 0-10 V. Tento signál v praxi odpovídá rozsahu 0 až -1 Bar. Použita
je 4-kanálová vstupní analogová karta, která měří vstupní napětí 0-10 V s rozlišením
2IEC 61131-3 je mezinárodní norma pro programování PLC
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2.7. ŘÍDICÍ A OVLÁDACÍ SYSTÉM ROBOTU
A/D převodníku 12 bitů. Do PLC přijde informace ve formě slova v rozsahu od 0 do
32764. Chybové stavy, kdy je vstupní napětí nižší než 0 V nebo vyšší než 10 V, jsou
indikovány přímo na kartě červenou led nebo v programovacím prostředí příslušným
indikačním stavovým slovem. Viz příloha A.1 str. 209 zapojení analogové
vstupní karty.
Analogová výstupní karta 0-10 V/DC 750-559
Pro řízení rychlosti frekvenčního měniče Berges ACM S2, který má vstup 0-10 V pro
nastavení požadované rychlosti je použita 4-kanálová výstupní analogová karta 0-10
V. Rozlišení D/A převodníku karty je 12 bitů, na kartu je posílána informace ve
formě slova v rozsahu od 0 do 32767. Karta umožňuje signalizaci zkratu v obvodu,
avšak pouze vizuálně, neboť chyba se nijak nepřenáší do řídicí logiky. Viz příloha
A.1 str. 209 zapojení analogové výstupní karty.
Rozhraní pro inkrementální snímač polohy 750-631/000-010
Tato speciální karta slouží pro čítání pulzů z inkrementálního snímače. Karta pracuje
s TTL signály A, 𝐴, B, 𝐵, C, 𝐶. Umožňuje činnost se signály A, B, C nebo i jejich
negovanými obrazy. Karta reaguje na náběžnou i sestupnou hranu obou signálů.
Výstupní rozlišení je tedy 4 násobné. Karta obsahuje interní 16 bitový čítač, 2 stavové
byty pro binární signály z karty, 2 byty pro vyčtení čítané hodnoty, 2 byty pro
nastavení hodnoty čítače. Viz příloha A.1 str. 210 zapojení inkrementálního
snímače.
2.7.3 HMI panel
Pro komunikaci obsluhy s řídicím systémem, v našem případě PLC, je možno použít
více přístupů:
• Spínače a signálky,
• HMI panel,
• SCADA systém.
Protože manipulační robot je jednoúčelový stroj, který vykonává stejnou činnost
pořád dokola jen s jinými parametry, není zde vhodné používat spínače a signály,
protože by obsluha jen obtížně měnila výrobní parametry a SCADA systém je naopak
až příliš robustní a drahý. Ovládání celého robotu je tedy řešeno pomocí HMI panelu.
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HMI panel Weintek MT8050iE
HMI panel od Weinteku má barevný TFT LCD displej s úhlopříčkou 4,3” a je
navržen tak, aby byl použitelný v průmyslu. Displej má rezistivní vrstvu, proto
je možné jej ovládat nejen prstem, ale v případě špinavých prostředí i stylusem.
Operátorský panel obsahuje průmyslová rozhraní RS-232, RS-458, MPI a Ethernet.
Díky těmto vlastnostem má tento levný panel široké spektrum využití. Panel se
programuje pomocí softwaru EasyBuilder Pro, který je zdarma k dispozici ke stažení
na stránkách výrobce. HMI disponuje integrovaným VNC serverem, takže je možné
panel vzdáleně ovládat.
Vývojové prostředí EasyBuilder Pro
Vývojové prostředí není z pohledu uživatelského komfortu tak profesionální jako
Siemens WinCC flexible nebo iX developer od Beijeru, ale v poměru cena/výkon/-
funkčnost je vhodnou volbou pro nízkorozpočtové aplikace.
Základní zobrazovací a ovládací prvky:
• prostý text,
• prostý obrázek,
• bitový zobrazovač (signalizuje stavy 0/1) použito pro signalizaci stavů binárních
vstupů/výstupů,
• wordový zobrazovač (zobrazuje obrázky v závislosti na vstupní proměnné typu
word),
• nastavit bit (nastavit do log. 1, log 0., přepínací (toggle) tlačítko, aktivní po
dobu stisku),
• nastavit konstantní hodnotu typu word,
• zobrazení/nastavení číselné hodnoty,
• zobrazení/nastavení ASCII znaků,
• funkční klávesa (přepínání oken a jiné systémové funkce).
Většině proměnných lze přiřadit libovolný obrázek či tvar v závislosti na stavu
objektu.
Datové typy
Interní a externí datové typy mají společnou adresaci:
• Bitově LB nebo 4xBit v případě Modbusu
• Wordově LW nebo 4x v případě Modbusu
Systém umí 16 bitové znaménkové i neznaménkové datové typy. Ty rozlišuje jen na
číslicové nebo znakové (ASCII). 32-bitový formát typu float slouží pro uložení, buď
čísla s plovoucí desetinou čárkou nebo velká 2 wordová čísla.
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Tab. 2.1: Tabulka podporovaných formátů panelu Weintek [9]
Formát
16-bit BCD
32-bit BCD
16-bit HEX
32-bit HEX
16-bit Binary
32-bit Binary
16-bit Unsigned
16-bit Signed
32-bit Unsigned
32-bit Signed
32-bit Float
Testování a nahrání vizualizace do HMI
Vývojové prostředí disponuje třemi typy, jak testovat vytvořenou vizualizaci:
• offline simulátor (bez komunikace s periferiemi),
• online simulátor (umožňuje komunikaci s periferiemi),
• nahrání vizualizace do panelu.
2.8 Komunikační protokol Modbus TCP/IP
Protokol Modbus®, původně vyvinutý firmou Modicon, je komunikační protokol na
úrovni aplikační vrstvy ISO/OSI modelu umožňující komunikaci typu klient-server
mezi zařízeními na různých typech sítí a sběrnic. V současné době je to otevřený
protokol, který komunikuje po sériové lince typu RS-232, RS-485, opticky nebo přes
síť Ethernet s využitím protokolu TCP/IP nebo UDP. Komunikace probíhá metodou
požadavek – odpověď. Požadovaná funkce je specifikována pomocí kódu funkce, jež
je součástí požadavku.
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Obr. 2.7: Struktura protokolu Modbus v modelu ISO/OSI [2]
Obr. 2.8: Příklad Modbusové komunikace [2]
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2.8.1 Kódování dat
Modbus používá tzv. Big-endian reprezentaci dat. To znamená, že při posílání
datových položek delších než jeden byte je poslán nejvyšší byte jako první a nejnižší
byte jako poslední.
Příklad:
Registr hodnota 16-bitů 0x1234 jako první se pošle 0x12 potom 0x34
2.8.2 Datový model
Datový model protokolu Modbus je založen na sadě tabulek. Definovány jsou čtyři
základní tabulky.
Tab. 2.2: Funkce protokolu Modbus [2]
Typ přístupu Umístění
paměťového
místa
Popis Kód funkce (DEC)
bitový
Fyzické diskrétní
vstupy
Čti diskrétní vstupy 02
Interní bity nebo
fyzické cívky
Čti cívky 01
Zapiš 1 cívku 05
Zapiš více cívek 15
16-bitový
Fyzické vstupní
registry
Čti vstupní registr 04
Interní registry
nebo fyzické
výstupní registry
Čti uchovávací registry 03
Zapiš jeden registr 06
Zapiš více registrů 16
Čti/zapiš více registrů 23
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2.8.3 Kódy funkcí
V protokolu Modbus se k jednotlivým paměťovým místům lze dostat pomocí tzv.
kódu funkce. Ten definuje k jaké paměťové oblasti chceme přistupovat a zda chceme
data číst nebo zapisovat.
Tab. 2.3: Popis 4 základních funkcí modbus [2]
Paměťová ob-
last
Typ objektu Typ pří-
stupu
Popis Adresace
Výstupy (Coils) 1 bit Pouze čtení Data posky-
tována I/O
systémem
10000-19999
Vstupy (Inputs) 1 bit Čtení/zápis Data poskyto-
vána aplikačním
programem
0-9999
Vstupní registry
(Input registers)
16-bit slovo Pouze čtení Data posky-
tována I/O
systémem
30000-39999
Uživatelské regis-
try (Holding re-
gisters)
16-bit slovo Čtení/zápis Data poskyto-
vána aplikačním
programem
40000-49999
Tato tabulka je spíše doporučením, každý výrobce si ji může modifikovat.
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2.8.4 Modbus TCP/IP
Nejnovější specifikace Modbusu ke své komunikaci používá prostředků TCP/IP tak,
že původní zprávu vloží do TCP paketu. To umožňuje převést komunikaci z RS-485
na TCP pouhým převodem původní zprávy. Tento protokol je zaměřen pouze na
přenos dat, nijak nedefinuje jejich formát, význam nebo profil zařízení.
Obr. 2.9: Princip vložení Modbusové zprávy do TCP paketu [1]
2.8.5 Standard Modbus TCP/IP dle výrobce WAGO
Je na každém výrobci, jak protokol Modbus naimplementuje. Firma WAGO ukládá
obrazy vstupů i výstupů do uživatelských registrů, kde k nim pomocí příslušných
funkčních kódů můžeme přistupovat. V této práci použijeme merkerovou paměť,
pomocí které probíhá výměna dat mezi HMI displejem a řídicím CPU. Adresa holding
registru %MW0 v PLC, je v Modbus adresování 12288, viz Tab. 2.4
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Tab. 2.4: Adresy v paměti PLC WAGO [11]
[dec] [hex] IEC 61131 address Memory range
0..255 0x0000..0x00FF %IW0..%IW255 Physical input area(1)
First 256 words of phy-
sical input data
256..511 0x0100..0x01FF %QW256..%QW511 PFC OUT area Vola-
tile PFC output varia-
bles
512..767 0x0200..0x02FF %QW0..%QQW255 Physical output
area(1) First 256
words of physical
output data
768..1023 0x0300..0x03FF %IW256..%IW511 PFC IN area Volatile
PFC input variables
1024..4095 0x0400..0x04FF - Modbus exception
”Illegal data address”
4096..12287 0x1000..0x2FFF - Configuration register
(see following chapter
“Configuration Functi-
ons”)
12288..24575 0x3000..0x5FFF %MW0..%MW12287 NOVRAM 24 kB re-
tain memory In Target
settings RETAIN on 0,
flag on MAX
24576..25340 0x6000..0x62FC %IW512..%IW1275 Physical input area(2)
additional 764 words
of physical input data
25341..28671 0x62FD..0x6FFF - Modbus exception
”Illegal data address”
28672..29435 0x7000..0x72FB %QW512..%QW1275 Physical output
area(2) additional
764 words of physical
output data
29436..32767 0x72FC..0x7FFF - Modbus exception
”Illegal data address”
32768..36863 0x8000..0x8FFF - NOVRAM additional
16-bit length
36864..65535 0x9000..0x9FFF - Modbus exception
”Illegal data address”
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2.8.6 Standard Modbus TCP/IP dle výrobce WEINTEK
Firma Weintek jako výrobce univerzálních HMI panelů musí pokrývat široké spektrum
komunikačních protokolů. Panely Weintek tedy umí komunikovat po Modbusu RS-
232, RS-485 i s TCP/IP. Pokud tedy chceme adresu %MW0 získat, bude její adresa
4X 12288+1+0(MW0), což vyplývá z chápání číslování adres Modbus protokolu, viz
Zero based addressing 3. Existují totiž 2 typy adresování a je na výrobci, jaký typ
adresování zvolí.
Tab. 2.5: Tabulka funkcí modbus u panelu Weintek [9]
0x 0x01 Read Coil 0x05 write single coil
0x_multi_coils 0x01 Read Coil 0x0f write multiple coil
1x 0x02 Read discrete input N/A for write operation
3x 0x04 Read input register N/A for write operation
4x 0x03 Read holding register 0x10 write multiple register
5x 0x03 Read holding register 0x10
6x 0x03 Read holding register 0x06 write single register
3x_bit 0x04 Read input register N/A for write operation
4x_bit 0x03 Read holding register 0x10 write multiple register
2.9 Komunikační rozhraní EUROMAP 12
Rozhraní EUROMAP 12 je standardizované elektrické rozhraní mezi vstřikovacím
lisem a manipulačním zařízením. Tato norma definuje rozhraní tak, aby bylo možné
připojit k lisu periferie a byla zaručena jejich kompatibilita. Komunikace mezi
vstřikovacím lisem a manipulačním zařízením je prováděna pomocí bezpotenciálových
kontaktů na obou stranách. Signály nesmí překročit 50 V DC nebo 250 V AC.
Standard definuje použitý typ konektoru a to 32 pinový průmyslový konektor. V
našem případě jsme použili doporučený konektor HAN 32A od firmy HARTING
elektric. Tento standard je dobrovolný a každý výrobce jej může mírně modifikovat. Je
tedy nutné zkontrolovat zapojení EUROMAPU 12 ve vstřikovacím lisu, kam chceme
manipulátor připojit. Viz příloha A.1 str. 203 zapojení rozhraní EUROMAP
12. [8]
3Zero based addressing - termín používaný pro označování adresování pole, které začíná od 0
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3.1 Mechanické řešení robotu
Robot je osazen třemi střídavými asynchronními motory. Osa X a Z má motor s
převodem na ozubené kolo, které otáčení převádí na lineární pohyb. Osa Y převádí
pohyb na lineární za pomoci řemenu. Každá osa je osazená indukčním snímačem pro
určení referenční polohy a mechanickým spínačem, který dává přímo do lisu signál o
poloze robotu v prostoru formy.
Řídicí PLC, frekvenční měnič, pneumatické prvky a další elektrické prvky jsou
umístěny přímo na robotu. Kabely jsou rozvedeny pomocí energetických řetězů.
Kabely na propojení jednotlivých vstupních a výstupních zařízení byly voleny od
firmy LAPP ze série ÖLFLEX, neboť vyhovují náročným požadavkům na ohyb a
teplotu. Robot se namontuje na lis pomocnou konzolí v místě pevné upínací desky.
Standardizovaným konektorem EUROMAP 12 se robot připojí k lisu a konektorem
RJ45 k ovládacímu HMI panelu.
Hlavní úspora místa nastala tím, že jsou všechny řídicí i výkonové prvky inte-
grovány přímo do těla robotu. Standardní řešení od firmy Wittmann, která robot
vyrobila, počítalo se skříňovým rozvaděčem, který obsahoval řídicí počítač, frekvenční
měnič a další výkonové prvky.
3.2 Výběr vhodných komponent
Pro pohon os je použit 3-fázový asynchronní motor. Ten je přímo na převodovce osazen
inkrementálním snímačem otáček Heidenhain ROD 426 E500. O řízení motoru se stará
jeden frekvenční měnič Berges ACM S2. Tyto prvky byly ponechány z původního
řešení od výrobce robotu, další prvky byly v rámci generální opravy nahrazeny z
důvodu zastaralosti nebo funkčního opotřebení. Řídicí napájení je 24 V/DC, které
dodává WAGO EPSITRON 230 V/AC-24 V/DC 5 A. K programování WAGO
I/O je použito vývojové prostředí CODESYS V2.3, které umožňuje programovat
pomocí normy IEC 61131-3. Použitý robot obsahuje tři 8-kanálové vstupní binární
karty 24 V/DC 3 ms pro signály z lisu a vstupních čidel, čtyři 8-kanálové výstupní
binární karty 24 V/DC 0,5 A pro komunikaci s lisem a spínání výkonových prvků,
jednu 4-kanálovou vstupní analogovou kartu 0-10 V/DC pro vyčítání hodnoty vakua
ze dvou analogových snímačů podtlaku, jednu 4-kanálovou výstupní analogovou
kartu 0-10 V/DC pro řízení frekvenčního měniče, tři speciální karty pro připojení
inkrementálních snímačů se signály A, B, C a logikou 5 V TTL. Dále robot obsahuje
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sadu pneumatických ventilů pro ovládání kleští a Venturiho trubic, které vytváří
vakuum pro uchopení vyrobených dílů, a pneumatický válec pro otáčení osy C.
3.3 Řízení pracoviště robotu
Hlavní úlohou tříosého robotického manipulátoru je odebrat výlisek ze vstřikovacího
stroje a odložit jej na dopravníkový manipulátor. Proces odebrání výlisku musí být
tak optimalizovaný, aby manipulátor nebrzdil vstřikolis. Musí tedy celou operaci
stihnout dříve, než je délka jednoho cyklu vstřikovacího stroje. Robot je ovládán a
nastavován skrze HMI panel, ale logika je v PLC. Robot má tři kartézské osy: X,
Y a Z. Poloha je ze snímačů vyčítána v pulzech. I rychlostní profil pracuje s pulzy.
Uživatel však pracuje s milimetry.
3.3.1 Řídicí program
Celý řídicí algoritmus a vytvořené programy, které obsahují pozice, jsou uloženy
v PLC. Aby robot mohl fungovat, musí být spojen přes rozhraní EUROMAP 12
se vstřikovacím lisem. Tím je zajištěno, že robot bude pracovat pouze tehdy, je-li
spojen se strojem, který mu poskytuje signály. Při každém zapojení robotu do sítě je
vyžadováno referování všech os robotu. Více o referování v kapitole 3.7.6
3.3.2 Kontrola bezpečnostního okruhu
V programu je vytvořena globální proměnná DEBLOCK datového typu bool.
Tato proměnná reaguje na stavy bezpečnostních okruhů robotu. V případě aktivace
bezpečnostního okruhu se robot ihned zastaví a rozepnou se všechny stykače motorů.
Proměnná DEBLOCK nabývá dvou stavů:
• vypnuto - poruchový stav, kdy některý z bezpečnostních okruhů je rozepnut,
• zapnuto - klidový stav, kdy všechny bezpečnostní okruhy jsou v pořádku.
Proměnnou lze uvést do klidového stavu (log. 1) skrze HMI panel jen ve chvíli, jsou-li
bezpečnostní okruhy v pořádku.
3.3.3 Módy práce
Robot umožňuje práci ve 3-módech:
• manuální režim - obsluha může skrze HMI hýbat se všemi osami robotu i
periferiemi,
• referovací režim - obsluha drží tlačítko referovat, dokud si robot nenajede
do všech tří referenčních pozic,
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• automatický režim - robot pracuje v pevně definované dráze a řídí se povely
vstřikolisu.
Pohyb robotu mezi jednotlivými polohami je pevně dán programem v PLC viz Obr.
3.2. Uživatel může měnit pouze souřadnice jednotlivých poloh viz kapitola 3.3.4.
Schéma vstřikolisu s robotem a jednotlivými polohami je znázorněno na Obr. 3.1.
Uživatel má k dispozici paměť pro 20 programů. Pro potřeby testování stavů vstupů
a výstupů jsou v hlavním menu nabídky:
• signály lis - binární signály, které posílá vstřikolis do robotu,
• signály robot - binární signály, které posílá robot do vstřikolisu.
4
7
F
o
rm
a
F
o
rm
a
P1
P3
P2
P4
P5
P6
Obr. 3.1: Schéma vstřikolisu s robotem
3.3.4 Postup nastavení jednotlivých poloh
Datová struktura „programy“ obsahuje níže uvedené proměnné. Pro každou polohu
jsou 3 proměnné (osa X, Y, Z). Struktura je blíže popsána v kapitole 3.8.
Seznam poloh:
1. P1 vyčkávání - domácí poloha nad formou,
2. P2 odebíráni - poloha pro odebrání ve formě,
3. P3 vyjeto - poloha po vyjetí s výliskem nad formu,
4. P4 zmetek - poloha pro odložení formy,
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5. P5 produkt 1 - poloha pro odložení produktu 1,
6. P6 produkt 2 - poloha pro odložení produktu 2.
Obsluha si v manuálním režimu odsouhlasí všechny pozice, zapíše si je na papír a
poté je zadá do HMI. Každý vytvořený program musí být otestován v tzv. „suchém
režimu“, kdy je otevřená forma a robot minimální rychlostí projede všechny pozice.
Úprava programů je možná jen v manuálním režimu. Robot v případě shodných
souřadnic pro polohy P5 a P6 vykoná jen polohu P5. Vstřikolis přes EUROMAP
dává robotu signál o zmetku, takový kus robot odloží přímo do zmetků P4 a vrátí se
do domácí pozice P1.
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START
Nájezd do vyčkávací pozice
Zavít formu
Je na P1_X
Je  na P1_Y
Je na P1_Z
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LIS_V_AUTO & 
ZAVRENA_FORMA & 
START_HMI
ANO
NE
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NE
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Je na P2_Y
Zapni vakua
Vyhazovae vped
ANO
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Je na P_X
Vyhazovae vzad
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Vakuum OK?
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ZMETEK?NE ANO
NE
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Odložení 
výrobku
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zmetku
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Odložení 
výrobku
Je na P5_Z
Je na P5_X
C vodorovn
Je na P5_Y
Odložení 
zmetku
ABS(P5_Z-
P6_Z)<10
Odložení obou 
výrobků na pozici 1
Vypni klešt  1 a 2
Vypni vakua 1 a 2
Pokej as Produkt
Je na P4_Y
Odložení výrobků 
na pozice 1 a 2
Vypni klešt  1 a 2
Vypni vakuum 1
Pokej as Produkt
Je na P6_Y
Je na P6_X
Je na P6_Z
Vypni klešt  3
Vypni vakuum 2
Je na P4_Y
ANO
NE
Je na P4_Z
C vodorovn 
Je na P4_Y
Vypni vakua 1 a 2
Vypni klešt  1, 2 a 3
Pokej as Zmetek
Nájezd nad formu
Je na P1_Y
Je na P3_X
Je na P1_Z
C svisle
Je na P1_X
Byla forma 
zavena?
Konec
Čekání na 
formu
ANO
Je v automatu?
NE
ANO
NE
Obr. 3.2: Vývojový diagram automatického režimu část 2
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3.4 Řízení motorů
3-fázové asynchronní motory jsou řízeny pomocí frekvenčního měniče Berges ACM
S2. K řízení všech motorů je použit pouze jeden měnič. Z toho vyplývá, že v jednu
chvíli může robot pohybovat pouze jednou osou. Přepínání motorů probíhá pomocí
3-fázových stykačů, z nichž v jednu chvíli muže být sepnut pouze jeden. To je řešeno
algoritmem v PLC. Měnič se řídí pomocí analogového signálu 0-10 V. Ke spínání
uvolnění měniče a odbržďování jednotlivých os je použita elektronická ovládací deska
s výkonovými polovodiči, která zůstala z původního řešení. Motor je řízen rampovým
rychlostním profilem pro manuální ovládání, pro automatický režim byla vytvořena
funkce do PLC, která řeší vhodný rychlostní profil pro řízení na přesnou pozici, viz
kapitola 3.5.
3.4.1 Rozbor problému
Pro řízení kartézské osy robotu je důležité, aby robot najel na žádanou pozici přesně
a nepřejel ji. Překmit výstupní veličiny tedy není žádoucí. Proto je zvoleno řízení
podle rychlostního profilu, které je používáno u servopohonů. Tento způsob řízení je
popsán v dokumentaci firmy Parker [20].
Regulátor 
polohy
Frekvenní 
mni M Zát ž
Žádaná 
poloha
Osa 1
Inkrementální 
enkodér
Aktuální 
poloha
Obr. 3.3: Regulační schéma pro 1 osu
3.5 Rychlostní profil
Řízení pohybu osy robotu je řešeno pomocí rychlostního profilu, který má 4 oblasti.
V první oblasti robot zvyšuje rychlost motoru pomocí rampy, kdy za 1 s dosáhne
maximální rychlosti. Ve druhé oblasti se pohybuje maximální rychlostí. Ve třetí
oblasti, kdy je osa blízko požadované hodnoty, je dojezd na pozici řešen P regulátorem.
Čtvrtá oblast zabezpečuje dojezd na přesnou pozici při minimální rychlosti. Zdrojový
kód je v příloze C.1.
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Obr. 3.4: Princip ovládání 1 osy
3.6 Rozvržení úkolů v RTOS
CPU 881 obsahuje RTOS, který vykonává úkoly podle přidělené priority a doby, jak
často se mají úkoly vykonávat.
Uživatelsky definované úkoly mohou být jedním z těchto typů:
• cyklický (volaný s určitou periodou),
• volnoběžný (perioda volání není stanovena uživatelem),
• spouštěný událostí.
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Tab. 3.1: Priority úkolů [11]
Typ úkolu Číslo priority Popis
úkol interní
sběrnice,
fieldbusový úkol
0 obnovuje načítání vstupů a výstupů z
procesní paměti, Modbus/EthernetIP
komunikace
normální úkol 1-10 úkol s vysokou prioritou
PLC
komunikační
úkol
- komunikační úkol zajišťuje komunikaci CPU
s programovacím nástrojem CODESYS
úkoly na pozadí 11-31 uživatelsky nastavitelné úkoly v CODESYSU
jine
priority: = 23
interval:= t#40ms
prgHLAVNI();
prgOVLADANI_HMI();
cteni_IO
priority: = 8
interval:= t#5ms
prgVSTUPY();
prgVYSTUPY();
prace_os
priority: = 10
interval:= t#10ms
prgVYBER_SMERU_OSY();
prgC_OSA();
poruchy
priority: = 30
interval:= t#10ms
prgPORUCHY();
CPU 750-881
START: prgPO_STARTU();
Obr. 3.5: Schéma úkolů v CPU
Pomocí nástroje PLC Browser v programovacím prostředí CODESYS lze příkazem
tsk sledovat, jak rychle se úkoly vykonávají. Výpis z PLC Browseru je v příloze C.5
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3.7 Popis částí programu
3.7.1 prgVSTUPY
V podprogramu prgVSTUPY se načtou informace ze tří snímačů vzdálenosti.
Dále se pomocí funkce interpolace (viz zdrojový kód v příloze C.2), která provede
standardizaci, převedou pulzy na milimetry. Dále zde vyčteme a standardizujeme
hodnoty ze snímačů podtlaku.
3.7.2 prgVYSTUPY
Podprogram prgVYSTUPY vykonává funkční blok regulátor, který vytváří rych-
lostní profil. Vyhodnocuje ztrátu vakua. Obsahuje funkční bloky pro rampu, která
pracuje a řídí měnič v ručním režimu. Příkaz CASE přepíná mezi 3 stavy:
1. MANUAL - ruční pojezd se dvěma pevně nastavenými rychlostmi, náběh na
žádanou hodnotu řešen rampou,
2. REFERENCE - uživatel drží tlačítko reference a robot referuje podle auto-
matu,
3. AUTOMAT - robot řídí rychlost sám podle nastavených hodnot z nadřazeného
programu.
Obsahuje bezpečnostní funkci pro klidové zastavení robotu v jakékoliv situaci.
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Smr jízdy
PojezdP:=FALSE;
PojezdM:=TRUE;
PojezdP:=TRUE;
PojezdM:=FALSE;
WAIT 500ms
PojezdP:=FALSE;
PojezdM:=FALSE;
NA_POZICI:=TRUE;
ROZDIL:=SNIMAC_POLOHY-CIL_POZICE;
OSA_P:=0;
NA_POZICI:=FALSE;
CIL_POZICE>SNIMAC_POLOHY
CIL_POZICE-SNIMAC_POLOHY<10 SNIMAC_POLOHY-CIL_POZICE<10
CIL_POZICE<SNIMAC_POLOHY
CIL_POZICE=SNIMAC_POLOHY
START_POJEZD
Obr. 3.6: Sekvenční diagram jízdy robotu na žádanou pozici
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3.7.3 prgPO_STARTU
Podprogram prgPO_STARTU se vykoná pouze jednou, a to při startu programu
jako systémová událost. Má za úkol inicializovat PLC a nastavit počáteční hodnoty.
Nastaví robot do manuálního režimu a na obrazovce zobrazí okno s referencováním.
3.7.4 prgVYBER_SMERU_OSY
Podprogram prgVYBER_SMERU_OSY se stará o spínání dvou bezpotenciá-
lových kontaktů frekvenčního měniče. Proměnná DO_REVERS_MENICE spíná
SSR relé, které mění směr jízdy. Dále zde jsou 3 proměnné (DO_START_OSA_X,
DO_START_OSA_Y, DO_START_OSA_Z), které ovládají jízdu vpřed a odblo-
kování brzdy. Program má za úkol hlídat, aby byla sepnuta v jednu chvíli pouze
jedna osa. Tento blok je řízen šesti proměnnými:
• XP - jízda osy X vpřed,
• XM - jízda osy X vzad,
• YP - jízda osy Y vpřed,
• YM - jízda osy Y vzad,
• ZP - jízda osy Z vpřed,
• ZM - jízda osy Z vzad.
Program hlídá proměnnou DEBLOCK, pokud je v log. 0, tak rozepne stykač a
zastaví měnič.
Idea byla spínat stykače, brzdy a měnič pomocí relé. Toto řešení je však nevhodné
z důvodu rychlosti a četnosti spínání relé. Proto byla pro spínání měniče, stykačů
a brzd použita polovodičová ovládací deska od Wittmannu. Reverzační kontakt je
spínán SSR relém tak, aby bylo zajištěno, že se oba bezpotenciálové kontakty měniče
sepnou ve stejnou chvíli, jinak by mohl nastat nežádoucí stav, kdy měnič jede jinam,
než má.
3.7.5 prgOSA_C
Program pro osu C řeší přepínání osy C mezi svislou a vodorovnou polohou. Je
ovládána pomocí globální proměnné C, ta může nabývat tří hodnot:
• 0 - nedělej nic,
• 1 - otoč se svisle,
• 2 - otoč se vodorovně.
Program zadá povel pro otáčení osy a spustí časovač pro kontrolu, zda je osa ve
správné poloze. Pokud tomu tak není, program vyhlásí alarm a zastaví běžící program.
Podprogram je napsán v jazyce SFC.
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3.7. POPIS ČÁSTÍ PROGRAMU
3.7.6 prgREFERENCE
Program prgREFERENCE je vyžadován vždy, když je robot zapnut. Robot si
totiž nepamatuje svou poslední pozici, což je dáno použitím inkrementálního snímače.
V případě, že bychom použili absolutní enkodér, problém s pozicí by nenastal. Kroky
referování jsou zvoleny tak, aby robot v jakékoliv pozici nenarazil do jiného objektu
(např. formy, vstřikolisu). Podprogram je napsán v jazyce SFC.
Referencování má 3 kroky (REF=):
1. referování osy Y,
2. referování osy X,
3. referování osy Z.
Referování
Je osa na
referenním
 idle?
REF=1
(referování první osy)
Jed s osou mimo
referenní idlo
Jed s osou do
základní pozice
NE
ANO
Je osa na
referenním

idle?
Ulož do registru 

íta

e
pednastavenou
polohu
NE
ANO
REF>3
REF:=REF+1;
(referování další
osy)
NE
Konec
programu
referování
ANO
Obr. 3.7: Vývojový diagram reference
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3.7.7 prgHOME
Podprogram prgHOME má za úkol při stisku tlačítka HOME (proměnná HOME)
přesunout robot z jakékoliv místa do pozice nad formou (P1_X, P1_Y, P1_Z). Tato
funkce je užitečná pro obsluhu, chce-li robot (např. po referenci) dostat ihned nad
formu. Tento podprogram je možné spustit pouze v manuálním režimu. Ošetření
nežádoucího stavu je řešeno jak na HMI, tak i v PLC. Podprogram je napsán v
jazyce SFC.
prgHOME
JED s osou X na
pozici P1_X
HOME= TRUE
NA_POZICI=TRUE
NE
NA_POZICI=TRUE
NE
Zobraz obrazovku robot v
domácí pozici
JED s osou Y na
pozici P1_Y
ANO
JED s osou Z na
pozici P1_Z
ANO
Obr. 3.8: Vývojový diagram pro domácí pozici
46/63
3.8. DATOVÁ STRUKTURA „PROGRAMY“
3.7.8 prgOVLADANI_HMI
Podprogram prgOVLADANI_HMI zpracovává požadavky HMI a PLC mezi se-
bou. Posílá binární signály z rozhraní EUROMAP 12, kterými komunikuje robot
se vstřikolisem pro diagnostiku do HMI. Dále načítá a upravuje programy se sou-
řadnicemi odebírání. Podprogram je napsán ve strukturovaném textu a akce jsou v
SFC.
V rámci tohoto podprogramu jsou volány dvě akce:
• ulozit - slouží pro uložení aktuálního programu,
• nacti - načítá programy z paměti.
3.7.9 prgHLAVNI
Podprogram prgHLAVNI vybírá mezi 3 stavy (proměnná MODE) robotu:
1. MANUAL
2. REFERENCE
3. AUTOMATIC
Volá podprogramy:
• PROGRAMS
• AUTOMATIC
• HOME
• REFERENCE
V manuálním režimu má uživatel přes HMI plnou kontrolu nad ovládáním robotu.
Je mu umožněno se manuálně pohybovat ve všech osách, ovládat pneumatické kleště,
spínat vakua a otáčet osou C. Při přepnutí do automatického režimu převezme
veškerou kontrolu nad periferiemi program robotu.
3.8 Datová struktura „programy“
Pro uložení různých výrobních programů byla vytvořena struktura „programy“.
Viz Tab. 3.2. Pro uložení této struktury bylo v retain paměti PLC uloženo pole
o 30 prvcích typu „programy“. Aktuální program je vždy uložen v jednotlivých
proměnných tak, aby k nim měl přístup automatický režim i HMI.
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Tab. 3.2: Datová struktura „programy“
Název proměnné Datový typ Popis
NAZEV STRING(18) název programu
P1_vyckavani_X INT
souřadnice pro vyčkávání nad formou v mmP1_vyckavani_Y INT
P1_vyckavani_Z INT
P2_odebirani_X INT
souřadnice pro odebrání výlisku v mmP2_odebirani_Y INT
P2_odebirani_Z INT
P3_vyjeto_X INT
souřadnice pro polohu nad formou v mmP3_vyjeto_Y INT
P3_vyjeto_Z INT
P4_ZMetek_X INT
souřadnice pro odložení zmetku v mmP4_ZMetek_Y INT
P4_ZMetek_Z INT
P5_prod1_X INT
souřadnice pro odložení výrobku 1 v mmP5_prod1_Y INT
P5_prod1_Z INT
P6_prod2_X INT
souřadnice pro odložení výrobku 2 v mmP6_prod2_Y INT
P6_prod2_Z INT
MEZ_VACUUM1 INT mez pro kontrolu vakua 1 x0,01 = Bar
MEZ_VACUUM2 INT mez pro kontrolu vakua 2 x0,01 = Bar
CAS_KL12 WORD čas pro čekání VAC1 a VAC2 v ms
CAS_KL3 WORD čas pro čekání kleští v ms
CAS_ZMETEK WORD čas pro čekání odložení zmetku v ms
CAS_PROD1 WORD čas pro čekání odložení výrobku v ms
CHECKED BOOL v log. 1 pokud byl program projet v demo modu
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3.9 Proměnné pro HMI
Komunikace mezi PLC a HMI je založena na protokolu Modbus. PLC je Modbus
Slave zařízení. HMI je Modbus Master, které čte a zapisuje do proměnných v adresním
prostoru PLC. Proměnné jsou v PLC uloženy v Global_Variables_HMI.
Pro komunikaci po Modbusu jsou použita adresní místa %MW pro přenos
proměnných typu:
• INT
• WORD
• REAL
• STRING
a místa %MX pro proměnné datového typu :
• BOOL
Struktura a popis jednotlivých proměnných jsou v příloze C.1.
HMI (Master)PLC (Slave)
ETHERNET
Povely+instrukce
MODBUS TCP/IP
%MW0-%MWy
%MX0.0-%MXy.z
Obr. 3.9: Popis komunikace mezi PLC a HMI [11, 17]
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3.10 Poruchy
Program v PLC vyhodnocuje chybové stavy. V hlavním menu je položka poruchy,
která umožňuje uživateli poruchy zobrazit a kvitovat1.
Tab. 3.3: Seznam poruch zobrazovaných na HMI panelu
Název proměnné Text poruchy
VAC1_ZTRACENO VAC 1 ztraceno
VAC2_ZTRACENO VAC 2 ztraceno
ERR_TEPLOTA_MOTOR_X Termokontakt motor osy X
ERR_TEPLOTA_MOTOR_Y Termokontakt motor osy Y
ERR_TEPLOTA_MOTOR_Z Termokontakt motor osy Z
FM_ERROR Porucha frekvenčního měniče.
RUN_ERR_TO_X Osa X se má jet, ale stojí.
RUN_ERR_TO_Y Osa Y se má jet, ale stojí.
RUN_ERR_TO_Z Osa Z se má jet, ale stojí.
ERR_OSA_C Porucha otáčení osy C.
EUROMAP_DISCONNECTED Odpojeno rozhraní EUROMAP12.
Obr. 3.10: Obrazovka s výpisem poruch a kvitací
1kvitace - vzít na vědomí, potvrdit příjem
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3.11. MĚŘENÍ DAT V PROGRAMU SIMULINK
3.11 Měření dat v programu Simulink
Pro ověření správnosti polohového regulátoru pomocí rychlostního profilu bylo využito
schopnosti CPU 881 komunikovat přes rozhraní Ethernet s nadřazenými systémy v
PC přes rozhraní OPC. V programovacím prostředí CODESYS bylo nutné nejprve
nadefinovat požadované proměnné tak, aby se pro ně vytvořila tabulka symbolů, ta
se následně nahrála do CPU a tato data si CODESYS V2.3 OPC Server namapoval
a v PC umožňoval jejich další zpracování např. pro SCADA systém. Software Matlab
Simulink má OPC toolbox, který umožňuje připojení k OPC. Data byla vzorkována
do Scope a dále zpracována v Matlabu. V příloze B.1 se nachází simulační schéma.
Tento způsob měření dat se ukázal jako nedostatečný, protože OPC rozhraní není
navrženo pro rychlé vyčítání dat. Obvykle se používá jako zdroj dat pro SCADU s
periodou 500 ms. Zde byla nastavena perioda vzorkování na 100 ms.
Jako další možnost vyčtení procesních dat bylo vyzkoušeno posílání měřených
dat na kanály analogové výstupní karty 0-10 V. Tato data vzorkovat pomocí USB
osciloskopu a textový soubor s hodnotami naimportovat do Matlabu. Z důvodu
velkého šumu, nutnosti zpětně přepočítat napětí na měřenou veličinu a nepřesné
synchronizace signálu byla nakonec zvolena metoda měření dat do CSV souboru
popsaná v kapitole: 3.12 [19, 18].
PLC CPU 881
Codesys V2.3 
OPC SERVER
 Matlab Simulink 
(OPC toolbox)
Proces PC
Ethernet OPC interface
Obr. 3.11: Schéma měření dat přes OPC
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3.12 Měření dat v PLC do CSV souboru
Pro vzorkování procesních dat regulátoru byla zvolena metoda ukládání dat do
struktury. Tato data jsou pak uložena do CSV souboru. Za tímto účelem byla
vytvořena struktura typStore viz příloha C.4. Datový typ typStore je definován
jako pole proměnných. Dále byl vytvořen kód, který v podprogramu prgVYSTUPY
při každém cyklu uloží aktuální stav do příslušných prvků pole a zvýší index pole
o 1 prvek. Tato data se pak pomocí podprogamů CSV a WriteCSVFile uloží do
souboru config.csv na ftp server PLC. Data se měří každých 5 ms, ukládání probíhá
jen tehdy, je-li proměnná K větší než 0. V případě, že se pole naplní hodnotami, dál
se již neukládá. Zdrojový kód volání ukládání se nachází v příloze C.5. Tato metoda
měření se ukázala jako nejpřesnější. Viz porovnání měření pomocí OPC a měření
přímo v PLC.
CSV()
VYSTUPY()
OSA_X
OSA_Y
OSA_Z
MENIC
OSA
STAV
CAS
PLC
ftp://10.132.70.198/PLC
MERENI: 
ARRAY[1..3000] OF 
typStore
config.csv
Obr. 3.12: Schéma měření dat do csv souboru
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3.12. MĚŘENÍ DAT V PLC DO CSV SOUBORU
3.12.1 Porovnání změřených dat
Grafy mají na ose x čas v s nebo ms, na ose y jsou 3 hodnoty:
• distance - poloha v milimetrech,
• stav - ukazuje logický stav regulátoru, ve kterém se nachází ( 0 - nic, 100 -
náběh po rampě, jízda plnou rychlostí, 200 - P regulátor a dojezd minimální
rychlostí),
• akční veličina - hodnota výstupu odpovídá rychlosti osy dle rychlostního
profilu, na frekvenční měnič je dělena 10, aby se vešla na osy grafu.
Obr. 3.13 ukazuje data vzorkovaná přes Simulink, na nichž je vidět spousta ne-
přesností, způsobených pomalým vzorkováním přes OPC. Obr. 3.14 ukazuje měření
prováděné přímo v PLC, které je mnohem přesnější díky zpracování dat už v PLC a
tím i rychlejším vzorkováním signálů.
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Obr. 3.13: Změřená data z osy Z pomocí OPC
53/63
3.12. MĚŘENÍ DAT V PLC DO CSV SOUBORU
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
time [ms]
m
e
a
su
re
d 
va
lu
es
 
 
distance[mm]
stav[−]
regulator[−]
Obr. 3.14: Změřená data z osy Z pomocí měření do CSV
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4 VYHODNOCENÍ PRÁCE
4.1 Postup práce
• nastudování pracovního cyklu robotu,
• zhodnocení technického stavu robotu, následná výměna komponent a dovyba-
vení o chybějící prvky,
• elektroinstalace všech prvků,
• elektrodokumentace v programu EPLAN,
• otestování všech prvků 1:1,
• návrh myšlenky řízení,
• tvorba softwaru pro základní obsluhu periferií, komunikace přes EUROMAP a
Modbus pro displej,
• tvorba vizualizace pro operátorský panel,
• implementace rychlostního profilu pro řízení robotu,
• odladění robotu na vstřikolisu,
• vyhodnocení vlastností robotu.
4.2 Požadavky zadavatele
Robot musí být schopný pracovat v manuálním i automatickém režimu. Musí být
schopen komunikovat se vstřikovacím lisem přes rozhraní EUROMAP 12. Robot
bude odebírat výrobky s délkou cyklu nad 30 sekund. Hlavním požadavkem na robot
je rychlost odebrání výlisku z formy. Robot musí obsahovat bezpečnostní funkce pro
jeho bezpečné zastavení.
4.3 Dosažené cíle
Robot je schopen pracovat jak v manuálním, tak v automatickém režimu společně se
vstřikovacím lisem. Umí odebírat vylisované výrobky a odkládat je na dopravníkový
pás. Běžný odkládací cyklus trvá 31 sekund. Robot se tedy hodí pro delší výrobní cykly
(nad 30 sekund). Tyto vlastnosti předurčují robot pro práci se vstřikovacím lisem
vyrábějící plastové díly např. pro automobilový průmysl. Pro zajímavost operátorovi
tato operace trvá minimálně 45 sekund.
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4.4. FOTODOKUMENTACE
4.4 Fotodokumentace
Obr. 4.1: Robot připravený na GO, nepotřebné díly odstraněny
Obr. 4.2: Zapojení stykačů a řídicího obvodu pro řízení motorů
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Obr. 4.3: Manipulační robot umístěný na vstřikovacím lisu Engel
Obr. 4.4: Hlavní obrazovka HMI panelu
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4.5. ZÍSKANÉ ZNALOSTI
Obr. 4.5: Odběr výlisku z formy
4.5 Získané znalosti
Základy získané tvorbou řízení a ovládání manipulačního robotu jsem využil při GO
robotu zn. Wittmann s pohonem os X, Y a Z pneumatickými válci. Jako základ je
použito opět CPU 881, panel Weintek. Způsob komunikace mezi HMI i vstřikolisem
je úplně stejný. Robot je ovšem jednodušší na řízení, protože zpětná vazba je čistě
binární z indukčních čidel přiblížení a pohyb je mezi dvěma, max. třemi polohami.
Vyšší náročnost zde byla kladena na ošetření nežádoucích poloh robotu, které by
mohly při neodborné obsluze formu poškodit. Robot se svou přesností nemůže blížit
robotu řízenému servopohony, ale pro jednodušší výroby je naprosto dostačující.
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5 ZÁVĚR
Cílem práce bylo seznámit se s technologií, řízením robotů a ovládáním motorů přes
frekvenční měnič. Nejdříve byl proveden popis pracoviště, kde bude robot pracovat.
Jako další bylo nutné provést rozbor pracovního cyklu robotu. V práci byly popsány
známé typy průmyslových manipulátorů a stroj na vstřikování plastů, ke kterému
bude manipulátor připojen. Byl popsán pohon pro lineární pohyb a jeho řízení
pomocí frekvenčního měniče. Seznámil jsem se s principem funkce inkrementálního
snímače polohy.
Vybral jsem vhodné PLC pro řízení robotu, k němu kompatibilní vstupní a
výstupní periferie. Pro dvouhodnotové snímače a relé jsem použil binární karty. Pro
vyčítání hodnot podtlaku a řízení referenční frekvence měniče slouží analogové karty.
Nastudoval jsem použití speciální karty pro inkrementální snímače. Seznámil jsem
se s HMI panely a vybral jsem vhodný panel pro ovládání robotu. Nastudoval jsem
vývojové prostřední pro vytváření vizualizace panelu.
Seznámil jsem se s komunikačním protokolem Modbus TCP/IP, jeho datovým
modelem a kódy funkcí. Provedl jsem nastudování implementace protokolu Modbus,
jak od výrobce PLC firmy WAGO, tak od výrobce HMI panelů Weintek. Pro správnou
komunikaci manipulátoru se vstřikovacím lisem bylo nutné nastudovat komunikační
rozhraní EUROMAP 12. Po získání potřebných informací o hardwaru jsem nakreslil
elektroschéma zapojení komponent v manipulátoru pomocí programu EPLAN.
Vytvořil jsem program pro PLC, který dovoluje robotu pracovat v manuálním a
automatickém režimu. Robot je ovládán a programován přes operátorský panel.
Napsal jsem a ověřil řízení polohy robotu rychlostním profilem. Tento řídicí
algoritmus jsem ověřil pomocí vzorkování dat přímo v PLC do CSV souboru a
následným zpracováním hodnot v Matlabu.
Robot je plně schopný pracovat v automatickém režimu a odebírat vyrobené kusy
ze vstřikovacího lisu, aniž by zpomaloval výrobní cyklus.
S využitím znalostí získaných při zpracovávání bakalářské práce jsem u firmy
Fremach Morava s.r.o. realizoval GO robotu Wittmann s pohonem os X, Y a Z
pneumatickými válci.
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ASCII American Standard Code for Information Interchange – americký
standardní kód pro výměnu informací
AC Alternate current - střídavý proud
CPU Central processing unit – Centrální procesorová jednotka
CSV Comma-separated values – hodnoty oddělené čárkami
DC Direct current - stejnosměrný proud
Ethernet Název souhrnu technologií pro lokální počítačové sítě
GO Generální oprava
HMI Human-Machine Interface – ovládácí panel
IEC International Electrotechnical Commission – Mezinárodní
elektrotechnická komise
kB kiloByte – jednotka paměťového místa 1024 bajtů
LB Low byte
LCD Liquid crystal display – Displej z tekutých krystalů
LW Low word
MPI Multi Point Interface
OPC Object Linking and Embedding for Process Control
PLC Programmable logic controller – programovatelný logický automat
RS Reset Set klopný obvod
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition – dispečerské řízení a sběr
dat
SFC Sequential function chart – sekvenční funkční grafy
SSR Solid State Relay – polovodičové relé
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol – primární přenosový
protokol/protokol síťové vrstvy
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TFT Thin Film Transistors
TTL Transistor transistor logic – tranzistorově-tranzistorová logika
VNC Virtual Network Computing
UDP User Datagram Protocol
USB Universal Serial Bus – univerzální sériová sběrnice
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
Všechny přílohy jsou na přiloženém CD.
A.1 Elektrodokumentace
Elektrodokumentace je provedena v programu EPLAN Education 2.3
A.2 Zdrojový kód pro PLC
Zdrojový kód pro PLC je napsán v programovacím prostředí CODESYS V2.3.9.44
A.3 Vizualizace pro HMI panel
Vizualizace pro HMI panel je vytvořena v Easy Builderu PRO V5.00.01
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